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摘要 沉水植物对重金属的积累净化和受害机理研究主要集中在4个方面：(1)沉水植物对重金属(包括放射性物质)的吸收、积 
累和净化作用；(2)沉水植物对重金属的抗性强弱和机制；(3)沉水植物用于监测水体的重金属污染；(4)沉水植物的重金属胁迫机 
制，包括重金属对植物形态和显微结构的损伤，对植物抗氧化酶系统的影响，对植物的叶绿素、蛋白质以及光合与呼吸作用等生 
理生化指标的影响，植物对重金属的吸附和转运动力学，以及Zn对Cd毒害的拮抗等。 
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近些年，对污染水体进行生态修复在我国方兴未艾。 
“十五”期间，国家在 1 1个城市设立重大专项，实施了 
受污染水体修复技术研究与综合示范项目。其中，对受 
污染的湖泊等水体实施以恢复和重建沉水植被为核心的 
生态修复技术成为人们的共识，在太湖、武汉的月湖等 
实施了大规模的恢复沉水植物工程。同时，对沉水植物 
开展相关的生理生态学研究成为植物学领域研究的热点 
之 一 。 
重金属污染伴随着人类工业文明的进步而逐渐受到 
关注。利用植物(包括转基因植物)对重金属等多种污染 
进行修复是—个良好途径(王剑虹等，2000；贺锋等，2003； 
罗春玲等，2003；徐昕等，2004；徐加宽等，2005)。然而 
重金属与沉水植物之间的相互作用研究，却较少受到重视， 
因为沉水植物通常被认为是水中的杂草不容易受到关 
注。本文以苦草(Valisneria natans)、黑藻(Hydrila 
verticilata)、狐尾藻(Myriophylum spicatum)、金鱼藻 
(Ceratophylum demersum)、伊乐藻(Elodea nutalil)和 
眼子菜属的菹草(Potamogetoncrispu)、篦齿眼子菜(P_ 
pectinatus)和马来眼子菜(尸．malaianus)等几种分布广泛 
而常见的沉水植物为主要研究对象，分别从4个主要研究 
方向对国内外的相关研究进行了初步总结。 
1 沉水植物对重金属的吸收、积累和净 
化作用 
1．1 对非放射性重金属的吸收、积累和净化 
Sharpe和Denny(1976)在其文章中指出：通过20世纪70 
年代初以来一些学者的研究，人们认识到，水生植物对重 
金属具有吸收和积累的潜力：在此之前，有关重金属在大 
型沉水植物组织中分布积累的研究未见报道。Sharpe 
和Denny利用电子显微镜研究了Pb对篦齿眼子菜叶子 
超微结构的影响及其在细胞内的分布情况。研究显示， 
Pb主要积累在细胞壁，原生质膜能够阻挡 Pb的进入。 
通过胞饮作用内陷可以把一些重金属转移到原生质内。 
通过电镜能够观察到 Pb在细胞质和叶绿体中的沉积。 
Cd和Zn进入菹草后，主要分布在细胞壁和细胞的膜性结 
构上，这与重金属离子主要破坏细胞的膜性结构相吻合 
(徐勤松等，2002)。 
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Gentner(1 977)用SOFe3,作示踪，研究了苦草对Fe的 
吸收和转运情况，发现苦草的根比枝叶能更多地从水环境 
中吸收 Fe，枝叶吸收的 Fe可以转运到根。Gupta和 
Chandra(1 998)证实，用20 pmol·L Hg处理 1 68小时， 
苦草的叶和根中的Hg浓度分别为0．25和1．12 pmol-g 
DW。Gupta等(1 998)也得到了相同结果，他们通过研究 
苦草和黑藻对Hg的积累，发现两种植物对Hg都有高的积 
累能力，尤其是苦草的根积累能力最强。 
van der Madelijn和Pruyt(1 982)发现，在很低浓度 
的Zn、Cu、Pb和Cd作用73天时，除伊乐藻对5 pmol· 
L Cu比较敏感外，伊乐藻、Calitriche plataycarpa、 
紫萍(Spirode／apolyrhiza)和Lemmagibba对4种金属的 
胁迫表现出较—致的生长和死亡隋况，沉水植物对重金属 
的吸收明显 比漂浮植物多。对于重金属 Cu、Cr、Fe、 
Mn、Cd和Pb，在其浓度相对高时，金鱼藻、苦草和轮 
藻等对之积累的量也多：浓度范围在0．1 55-6．63 pmol·I_-’ 
时，在7天或15天内，植物对重金属的去除有明显效果 
(Rai et a1．，1 995)。 
在Cd2+浓度为0．05、0．1、1．0和 2．0 mg·L 时， 
金鱼藻对其均有明显的富集能力，浓缩系数为3 027。金 
鱼藻可以用于消除水中重金属(Gupta and Chandra， 
1 996)。Ridvan等(2004)进行了类似的研究，在Cd的浓 
度为0、2、4、8和16 mg-L_。，处理时间为24、48、 
72和96小时条件下，Myriophylum triphylum比狐尾藻 
去除Cd的效果好；两种植物分别在Cd为16和2 mg·L一 
’的浓度下对Cd具有最大和最小吸收量，它们可以用于移 
出水体中的重金属。Keskinkan等(2003，2004)也证实， 
狐尾藻和金鱼藻具有从溶液移出重金属Zn、Pb和Cu的 
能力，可以用于从水体中去除重金属。Kamal等(2004) 
发现，Myriophylum aquaticum、Ludwigina palustris和 
Mentha aquatic 3种水生植物对废水中Hg2+、Fe2+、 
Cu2+和Zn2+的平均去除率分别为99．8％、76-7％、41． 
6％和33．9％。Demirezen和Aksoy(2004)发现篦齿眼 
子菜和水浊(Typha angustifolia)能够从沼泽底泥中大量 
吸收和积累重金属Pb和Ni等，而且以根部的积累量最 
多：它们也能从水中积累相对较少的重金属。 
黄亮等(2002)发现，苦草、黑藻、微齿眼子菜、篦 
齿眼子菜、金鱼藻，以及浮叶植物菱(Trapa bicoruis)、 
挺水植物芦苇(Phragmites communis)和菰(Zizania 
caduciflora)对重金属Zn、Cr、Pb、Cd、Co、Ni和 
Cu有很强的吸收积累能力，而一些重金属元素，LL~rlCd 
含量增加的同时也会减少必需元素(如Zn)的含量。此外， 
水生植物会控制重金属在植物体内的分布，使得更多的重 
金属积累在根部。 
Szymanowska等(1 999)调查了波兰西部3个湖泊的 
水、底泥和植物中的重金属(Ni、Cr、Co、Zn、Mn、 
Pb、Cd、Cu、Hg和Fe)以及大量营养元素(P、Ca 
和Mg)的含量，植物种类包括挺水、沉水(金鱼藻)和浮叶 
共6种，发现植物中的Cd和Cr浓度与水和底泥中所含Cd 
和Cr明显呈正相关，植物中的Fe浓度与水中的Fe明显 
呈正相关。植物从底泥中富集的Cd和Cr明显高于从水 
中富集的量，植物对Fe的积累率随着水中Fe浓度的增加 
而增加的量要大于随着底泥中Fe浓度的增加而增加的 
量。另外，植物生物量与水和底泥中Mn和Pb的浓度呈 
负相关。Samecka-Cymerman和Kempers(2004)对波 
兰一个铜矿附近水体中的水、底泥和水生植物狐尾藻、 
篦齿眼子菜中的金属元素AI、Ba、Cd、CO、C r、 
Cu、Fe、Mn、Ni、Pb、V和Zn，以及植物所需的 
大量元素 N、P、K、Ca、Mg和S的浓度进行了测 
定，结果表明植物能够在严重污染的环境中成活，存活的 
篦齿眼子菜中Cu、Mn、Co和 Ni浓度分别为920、6 
240、98和59 mg·kg_。，存活的狐尾藻中的Cu、Mn和 
Co浓度分别为1 040、6 660和57 mg·kg～。植物对 
水中重金属的富集率远远大于对底泥的富集率。 
简敏菲等(2004)认为，不同植物对重金属的富集有一 
定的选择性，植物对重金属的富集作用与土壤背景值有一 
定的相关性，土壤中重金属的背景值越高，植物对重金属 
的富集量就越高。Lee等(1 999)通过用草茨藻(Najas 
graminea)净化人工配制的含有单一或多种重金属(Cu、 
Pb、Cd和Ni)废水的实验证实，草茨藻对含有多种阴阳 
离子的模拟电镀铜废水也有明显的净化效果。 
1．2 对放射性物质的吸收与积累 
朱惠(1 964)和朱惠等(1 980)在20世纪60年代研究的基础 
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上，连续开展了利用水生植物清除水体中放射性物质的研 
究。他以水绵(Spirogyra sp．)、水网藻(Hydrodictyon 
reticula turn)、紫萍、金鱼藻和凤眼莲(Eichhornia 
crassipes)为实验材料，研究结果显示，5种植物对放射 
性同位素都有一定清除能力，其清除能力大小不仅取决 
于植物种类，而且还取决于生物本身代谢率的高低：去污 
率高的可达80％。水体中含Ca量对生物吸收积累放射 
性物质的多少有一定影响，如金鱼藻积累Sr9o的量与培 
养液中的Ca2+浓度呈负相关。生物在积累放射性物质 
后，转移到无放射性物质的水体中，将释放出积累的一部 
分放射性物质。 
2 沉水植物对重金属的抗性 
植物对重金属的抗性取决于植物本身的新陈代谢和结 
构特点。由于许多关于沉水植物和重金属方面的研究 
对象多为单种或少数植物种，这为进行植物间抗性大 
小的对比带来了困难。 
Sharpe和Denny(1976)认为可以把Pb在细胞壁和 
胞饮内含物中的积累能力作为Pb耐受种的特征。吴玉 
树等(1 983)证实，在Pb浓度为0-20 mg-L 时，5种水生 
植物的抗性顺序为：凤眼莲>狐尾藻 >紫萍>菱角 >水鳖 
(Hydrocharis dubia)；在Pb浓度大于10 mg-L 时，植物 
受害较明显。这些植物可分为3类：(1)叶和根对Pb富集 
能力强，抗性也强(狐尾藻)：(2)根富集能力强，叶含量低， 
抗性强(凤眼莲)：(3)具有一定富集能力，但抗性弱(水鳖)。 
在含Cu 0．5-1．0 mg-L 的污水中，根据植物受害症状、 
亚致死与致死浓度以及叶绿素浓度等指标，判断植物对 
C u的抗性大小顺序是水花生(A，te rn a n th e ra 
philoxeroides)>水龙(Jussiaea repens)>大藻(Pistia 
stratiotes)>黑藻>刺-~ (Valisneria spinulosa)>密刺 
苦草( denseserulata)>心叶水车前(Oteliacordata)> 
水车前(O．alismoides)(颜素珠等，1 990)。 
吴振斌等(2005)发现，Hg2+对伊乐藻的毒性是Cd2+ 
的4倍左右(以摩尔浓度计)。他们根据自己和前人的研 
究结果，认为水鳖、金鱼藻、轮藻、菹草、轮叶狐尾 
藻(Myriophylum verticilaturn)、莼菜(Brasenia 
schreben)等对Hg2+的抗性小于对Cd2+的。伊乐藻对 
Hg2+的抗性大于浮萍、轮藻、菹草、轮叶狐尾藻等： 
对 Cd2+的抗性大于菱、浮萍、轮藻、菹草、轮叶狐 
尾藻等。说明伊乐藻对Hg2+和Cd2+的抗性是比较强的， 
在生态修复中可以选择使用。 
Rama和Prasad(1 998)认为，金鱼藻对Cu的耐受能 
力取决于其抗氧化能力。Gupta等(1 998)通过研究苦草 
和黑藻对Hg的积累发现谷胱甘肽和Hg胁迫下产生的植 
物络合素(phytocheIatin)在抗氧化胁迫中起着重要作用。 
孙赛初等(1 985)发现，Cd胁迫下抗性种凤眼莲的可溶性成 
分中存在着分子量大于13 300和70 000的Cd复合物以 
及低分子量的Cd螯合物，狐尾藻中也存在上述三种物质， 
而非抗性种紫萍中则缺乏分子量大于13 300的Cd复合 
物。这可能与其抗性大小有关。 
3 沉水植物用于重金属污染的监测 
这方面的研究报道相对较少，说明用沉水植物对重金属污 
染进行监测尚有很多问题需要解决，在实际应用中有许多 
不便之处。 
van der Madelijn和Pruyt(1 982)研究发现，Zn、Pb 
和Cd在培养液中与伊乐藻等4种沉水和浮叶植物组织中 
的含量相同，因此认为把植物根吸收的重金属元素浓度作 
为重金属污染的指示指标是可能的。Lee等(1 991)认为 
黑藻可以作为As污染的指示生物。而苦草的根由于对 
Hg有很强的吸收能力，可以作为环境中金属污染的监测 
者(Gupta and Chandra，1 998)。 
戴全裕(1 983)从水生植物的角度列 -湖的重 金属污染 
情况进行了分析和评价。通过对太湖中的苦草、狐尾 
藻、马来眼子菜 3种沉水植物和菰、芦苇、水花生、 
荇菜(Nymphoides peltatum)、菱、凤眼莲和大藻等挺 
水与浮叶植物中的As、C r、CU、Pb、Zn和MO等 
重金属浓度的检测，发现植物体中的重金属含量在污染区 
高于非污染区，湖泊底质中重金属含量高，则植物体中的 
含量也高，认为利用水生植物可以对湖泊重金属的污染情 
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4 沉水植物在重金属胁迫下的生理生化 
特 征 
4．1 形态和显微结构特征 
胡韧等(2003)通过急性毒害水培法研究发现，在Cr3+≤1 
mg-L 时。对狐尾藻不定根的生长表现为促进作用，不定 
根的数量和长度均增加；而同样浓度下的Cr6+及两者复合 
处埋对狐尾藻的不定根却表现出强烈的抑制作用，在高浓 
度时甚至使其生长停止。Mhatre和Chaphekar(1 985) 
用不同浓度的Hg(1-1 000 IJg-L )处理黑藻、大漂和槐 
叶苹(Salvinia molesta)1、3和5小时，植物的叶子外观、 
叶绿素含量和生物量均随着金属浓度的增加而显示出逐 
渐严重的受害症状，浮叶植物的叶伤害程度与金属浓度呈 
正相关。谷巍等(2001)用不同浓度的Hg、Cd溶液培养 
轮叶狐尾藻。Cd胁迫时，植物叶片和茎出现黑色斑点； 
Hg胁迫时叶片和茎均匀褪绿，未出现斑点。电镜观察显 
示，叶细胞受Hg和Cd毒害后，染色质呈凝胶状，膜系统 
解体、核糖体消失。徐勤松等(2001 a)发现，当Zn浓度 
大于50 mg-L-’时，菹草叶绿体被膜破裂，叶绿体解体，线 
粒体脊突膨大，线粒体空泡化，细胞核核膜断裂，核仁散 
开。认为过量Zn能对细胞超微结构产生致死性损伤，从 
而导致细胞死亡。施国新等(2001)研究证实，黑藻叶细胞 
受Cr6+、As3．毒害初期，高尔基体消失，内质网膨胀后消 
失，叶绿体中的类囊体和线粒体中的脊突膨胀，核中的染 
色质凝集；随着叶细胞毒害程度的加重，核仁消失，核膜 
破裂，叶绿体和线粒体解体，质壁分离使胞间连丝拉断，最 
后细胞死亡。因此可以认为Cr6+、As0 对细胞的膜结 
构与非膜结构都产生毒害作用。孙赛初等(1 985)证实，狐 
尾藻等植物的细胞透性与Cd浓度呈显著正相关。徐勤松 
口 
能是由于重金属离子望耍与诅莫蛋白相结 使蛋白质变陛，从 
而使以蛋白质为主要成分的膜结构改变，导致其功能促-~l'r N-．。 
4．2 抗氧化相关的酶活性变化 
Rama和Prasad(1 998)发现，金鱼藻在Cu诱导的氧化胁 
迫下，增加了脂质过氧化反应和离子的渗漏，植物通过调 
节抗氧化酶的活性和抗氧化剂来应对Cu诱导的氧化胁 
迫。在Cu胁迫下，过氧化物酶(peroxidase，POD)、过 
氧化氢酶(catalase，CA 和超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase。SOD)活性升高。在Cd+Zn处理时，金鱼藻 
的SOD、CAT、抗坏血酸过氧化物酶(asco rbate 
peroxidase．APX)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione- 
peroxidase。GPX)活性明显增加，并大于Cd、Zn单独处 
理时的值(Aravind and Prasad，2003)。常福辰等(2002) 
进行了Cd2+、Hg 复合污染下金鱼藻的细胞膜脂过氧化 
和抗氧化酶活性变化的研究。 
徐勤松等(2001 a)用不同浓度的Zn培养菹草，在Zn< 
20 mg·L 时，短期(5天)处理未对菹草产生影响，各生理 
指标呈上升趋势。当培养浓度为50 mg·L 时，SOD和 
CAT活性达到峰值，而其它指标则下降，1 00 mg·L 时， 
各指标均明显降低。Hg2+、Cd 和Cu 对菹草抗氧化 
酶系统存在不同的影响。短时间低浓度条件下，诱导 
SOD、CAT和POD活性上升，随着污染浓度的增加和 
时间的延长，酶活性下降，其中SOD活性上升持续时间最 
长，下降最慢(谷巍等，2002)。 
张小兰等(2002)用 Hg2+、Cd2+胁迫轮藻，随着 
Hg2+、Cd 浓度的增加，Hg 处理系列SOD活性呈下 
降趋势，而 Cd 系列则表现出先降后升再降的趋势： 
POD活性均表现出先明显上升后下降，但幅度不同；两者 
对 CAT活性的影响有明显差异。 
徐勤松等(2003)用Cd、Zn单一及复合污染胁迫水 
车前，SOD、POD和CAT3种酶的活性均在0．1 mg-L 
处理浓度时达到峰值，之后随着培养浓度的增加，活性下 
降。在各Cd处理梯度中加入Zn后，随加入Zn浓度的增 
大，上述3种酶的活性比单一Cd处理时显著增强，表明 
Zn增强了Cd的毒害作用，显示出协同作用。 
4．3 叶绿素、蛋白质、光合与呼吸作用等生理生 
化特征 
Gupta和Chandra(1 998)发现，苦草在不同浓度Hg胁迫 
下，叶绿素、蛋白质以及N、P和K含量随着Hg浓度 
的增加和处理时间的延长而明显下降，硝酸还原酶活性也 
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随着Hg浓度的增加而减小，叶和根中的半胱氨酸含量在 
低浓度时增加，在高浓度时明显下降。 
吴振斌等(2005)在 Hg2+、Cd 单一及复合处理下， 
伊乐藻可溶性蛋白质和叶绿素含量在低浓度胁迫时略有 
升高，之后随胁迫的增强而持续下降，两者呈负相关，叶 
绿素a／b比值、净生产力、呼吸强度随离子浓度增加不 
断下降，除呼吸强度外，其它指标也呈负相关。两者对可 
溶性蛋白和叶绿素含量以及净生产力的影响有协同效应， 
对呼吸作用的影响有叠加效应。孙赛初等(1 985)在研究 
Cd(0．005—10 mg-L )对狐尾藻、凤眼莲、紫萍和荇菜 
4种水生植物的伤害时发现，叶绿素含量与Cd浓度呈显 
著负相关，细胞透性与Cd浓度呈显著正相关，不同抗性 
植物的叶片可溶性糖含量随着Cd浓度的增大而升高，但 
抗性强的种类增加的量少，Cd对根系的脱氢酶活性也产 
生抑制，Cd浓度升高，酶活性下降，对 POD同功酶谱也 
产生影响。 
在Cd、Cr(V1)单一及复合污染下，随胁迫浓度的增 
加，菹草叶绿素含量下降，Cd、Cr(V1)复合污染的效应 
明显大于单一污染的效应(徐勤松等，2001 b)。Hg2+、 
Cd 和Cu 3种离子均使菹草叶片叶绿体自发荧光强 
度、叶绿素含量、光合速率降低，可溶性蛋白含量减少 
(谷巍等，2002)。此外，重金属对金鱼藻(Rama and 
Prasad，1 998)、轮叶狐尾藻(谷巍等，2001)、轮藻(张 
小兰等，2002)、水车前(徐勤松等，2003)、狐尾藻(胡韧 
等，2003)等植物的毒害研究均有类似结果。 
Sasadhar和Monojit(1 981)研究了苦草、黑藻和篦 
齿眼子菜 3种沉水植物在Hg、Pb、Cd和Cu作用下乙 
酸酯的代谢情况，发现多数重金属能刺激篦齿眼子菜中乙 
酸酯的代谢，但抑制黑藻的代谢，苦草则介于其间。 
4．4 重金属间的拮抗 
锌是植物所需的微量元素，是许多重要的酶成分，扮演着 
重耍的构建角色，如稳定蛋白质、膜以及DNA结合蛋白 
的结构等。Aravind和Pmsad(2003，2005)认为它可以 
抑制Cd诱导的氧化胁迫(Zn≤200 pmol-L )，有益于植 
物在环境胁迫下的存活：在Cd胁迫下，Zn对金鱼藻叶绿 
体以及相关联的光化学功能有保护作用，在Cd诱导的氧 
化胁迫下，金鱼藻中抗坏血酸-谷胱甘肽循环和谷胱甘肽 
代谢被Zn调解；另外，还发现了在Cd胁迫下，金鱼藻中 
碳脱水酶的结构被Zn调解保护的结果。但如果Zn≥50 
mg-L (相当7765 mmol-L )，则会破坏菹草的细胞结 
构(徐勤松等，2001a)。陈苏雅等(2006)认为，5-7．5 mg— 
L 的Ce3．能够较好地拮抗Cu 对菹草的毒害，但如果 
Ce0 的浓度再高，则会与Cu 协同毒害菹草。 
4．5 重金属吸附与转运的动力学特征 
Lee等(1 999)进行了用草茨藻(Najas graminea)净化人工 
配制的含有单一或多种重金属(Cu、Pb、Cd和Ni)废水 
的实验，结果表明，草茨藻对重金属的吸附过程符合 
Lagergren动力学模型，对各种重金属的吸附常数没有明 
显差别。Keskinkan等(2003，2004)证实，狐尾藻和金鱼 
藻对Zn、Pb和Cu的吸附可以在20分钟内达到平衡，吸 
附符合Langmuir模型，狐尾藻对二价的Cu、Zn和Pb的 
最大吸附能力分别为10．37、15．59和46．49 mg-g～．而 
金鱼藻对二价的Cu、Zn和Pb的最大吸附能力分别为6． 
17、13．98和44．8 mg-g～。 
Tripathi等(1 995)发现，Cd在金鱼藻中的转运是一个 
依赖光照的需要代谢能的过程。Cd进入植物体的量在 
外部Cd 浓度小于10 pmol-L 时是线性的，超过该浓度 
1 20分钟后，植物对Cd 的吸收进入平台期；在光照下 
Cd 的转运比黑暗时更多，多种解偶联剂，如：2，4-二硝 
基苯酚(2，4-dinitrophenol，DNP)、ATP酶以及抑制剂二 
环己基碳二亚胺(N-N'-dicycloherxylcarbomidide，DCCD) 
可以限制这个过程。Cd 和Ca2+可以拮抗而相互影响 
被吸收的量，Cd 的流入符合Michaelis-Menten动力学 
方程，其Km=40 pmol-L～，药物异搏定和硝基吡啶能够 
阻止Ca通道，减少Ca 吸收，但是在连续和短时的Cd 
胁迫下，它们却能够促进植物对Cd2*的吸收，原因可能是 
在黑暗中这些药物促进了Cd 的扩散。 
5 结语 
纵观国内外的相关研究，各有特点。国外在该领域开展 
的研究相对较早而全面，主要表现在以下几方面：(1)通过 
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水生植物对重金属的吸附和积累去除水体中的重金属，研 
究吸附动力学，并探讨用水生植物作为指示重金属污染的 
生物指标的可能性；(2)重金属胁迫下(主要是单元素胁迫) 
植物的某些生理生化指标的变化和某些生理生化过程的 
探讨，如叶绿素、POD、SOD、CAT、GPX等；(3) 
植物微量元素Zn对有害元素Cd胁迫的拮抗和调节；(4) 
重金属对植物超微结构的损伤。 
国内在该领域的研究从20世纪60年代开始有报道， 
但80年代以前的文献寥寥无几，80-90年代有少量报道， 
21世纪开始有较多的研究，主要的研究是以施国新为代 
表的研究小组进行的。与国外相比，国内在该领域的研 
究有3／j,-特点：(1)研究者比较少，主要出自—个研究小组， 
研究的内容、方法相对单一；(2)是对水生植物进行复合 
胁迫的研究相对较多；(3)研究的深度相对不足。 
受污染水体的生态修复目前在国内方兴未艾。笔者 
认为，应加强该领域的研究，但不要一哄而上，最好集中 
少数几个基础和条件较好的研究小组，研究方向的选择应 
结合我国的实际，在以下3个方面开展深入而系统的研究： 
(1)筛选对重金属具有较强耐性和积累能力的水生植物，包 
括转基因植物的培育；(2)多种重金属的联合作用，尤其 
是拮抗与协同作用；(3)重金属对植物的毒害机理。这些 
研究将会为水体重金属污染的植物修复工程提供重要的 
理论支持。 
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Absorption and Purification of Heavy Metals by Submerged 
Macrophytes and Its Mechanism 
Jianmin Ma’，Ping Jin’，Zhenbin Wu 
1 Colege of Life Sciences，Henan Normal University,Henan Key Laboratory for Environmental Polution Control,Xinxiang 453007,China 
Institute of Hydrobiology,Chinese Academy of Sciences，Wuhan 43OO72,China 
Abstract The author reviewed the absorption and purification of heavy metals by submerged macrophytes and the mechanism 
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